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) Schaltungsanordnung zum Ansteuern eines FeJdeffekttransistors mit sourceseitiger Last 

) Die erfmdungsgemiBe Schaltungsanordnung zur An- 
steuerung eines Feldeffekttransistors mit sourceseitiger Last 
waist eine Kapazitat auf, die einerseits uberdie Lastetrecke 
des Feldeffekttransistors mit der Versorgungsspannung und 
anderer8aits mit efner Ladeeinrichtung sowie steuerbaren 
Schaltmitteln verbunden ist, wobei die Schaltmittel zwl- 
schen der Kapazitit und dem GateanschluS des Feldeffekt- 
transistors geschaitet sind. ErfindungsgemaB ist eine zweite 
Ladeeinrichtung vorgesehen, die Qber zweite steuerbare 
Schaltmittel die Gate-Source -Kapazit&t des Feldeffekttransi- 
stors aufladt. Des weiteren ist ein Komparator vorgesehen, 
der die Spannung am Gate des Feldeffekttransistors ubar- 
wacht und bei Erreichen eines vorbestimmten Wertes die 
araten Steuermittel leitend schaltet. 
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Beschreibung ^ 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltungsanordnung zum Ansteuern eines F ldeffckttransistors gemaB 
demOberbegriffdesAnspruchs 1. 

5 Eine derartige Schaltungsanordnung ist z. B. aus EP 04 05 407 A2 bekannt Bei einem dcrartigcn als Schalter 
ausgebildeten Feldeffekttransistor liegt der DrainanschluB an der positiven Betriebsspannung. Da als Treiber- 
transistoren nur n-Kanal-Feldeffekttransistoren eingesctzt werden konnen, ist beim Einschalten eine kunsthche 
Gate-Spannungserhdhung fiber die Drainspannung notwendig, damit der Transistor in den verlustarmen Ron- 
Bereich gelangt, wobei gilt: Uds<Ugs— Ut. Des weiteren sind bei derartigen Anordnungen relativ hohe 

10 Schaltgeschwindigkeiten und eine mdglichst einf ache Schaltung mit geringem Flachenaufwand gefordert 

Zur Erreichung einer erhdhten Spannung sind z. B. sogenannte Ladungspumpen bekannt, bei der die erhohte 
Betriebsspannung grundsatzlich durch ein Uraschalten mehrerer Kapazitaten von parallel (Ladephase) in seriell 
(Umlade- bzw. Entladephase) erreicht wird Eine derartige Ladungspumpenschaltung ist jedoch aufwendig und 
benotigt bei Integration eine relativ groBe Flache. Aus diesem Grund wird haufig fur derartige Anwendungen 

15 das sogenannte "Bootstrap'-Prinzip angewendet, welches jedoch nur dyiiamisch funktioniert 

In Fig. 1 der EP 04 05 407 A2 ist eine derartige Bootstrap-Schaltung dargestellt Die Kapazitat 4 wird 
anfanglich fiber die Versorgungsspannungsklemme 1 und die Diode 3 auf die Betriebsspannung aufgeladen und 
im Einschaltaugenblick fiber den Schalter 5 an das Gate des Feldeffekttransistors 2 gelegt Der Drainstrom 
beginnt dann zu flieBen und durch den Spannungsabfall am Lastwiderstand 10 wird das Gate ,, hochgepumpt , ^ 

20 DerLeistungstransistor2gelangtsoindenlineareniArbeitsbereich. 

Um den Ladungsausgleich und die sich stationar einstellende Gatespannung berechnen zu konnen, wird 
vorausgesetzt, daB die Spannung am Kondensator gleich der Versorgungsspannung ist Dann gilt: 
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U DD+ ^ U CSO 

U GS = ^ . (1) 

c H 

Setzt man nun voraus, daB im ausgeschalteten Zustand die Spannung am Gate-Sourcekondensator gleich Null 
ist, so ergibt sich f fir die Gate-Sourcespannung Ugs im eingeschwungenen Zustand, d. h. wenn der Schalter 
geschlossen ist in Abhangigkeit von der Gate-Source-Kapazitat Cos und der Kapazitat C die Gleichung: 

U CS = (2) 
CH 



Diese Spannung reicht aus, wenn in diskreten Schaltkreisen groBe Hilfskondensatoren eingesetzt werden 
konnen bzw. wenn C > Cgs ist Da die Gate-Source-ICapazitat integrierter Leistungstransistoren im allgemei- 
nen sehr groB ist, kann dieses Prinzip kaum mit vertretbarem Flachenaufwand verwirklicht werden. 
45 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Schaltungsanordnung anzugeben, die die vorgenannten 
Nachteile nicht aufweist 

Diese Aufgabe wird durch den kennzeichnenden Teil des Anspruchs I gelost Die Merkmale der Unteranspru- 
che kennzeichnen vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung. 

Aus Gleichung (1) ist ersichtlich, daB zur Minimierung des Flachenaufwandes der Term UgsoCosCh auszu- 
50 nutzen ist Das heiBt, daB vor dem eigentlichen Ladungsausgleich die Gate-Source-Kapazitat eine mdglichst 
groBe Anfangsladung Qgso>0 aufweisen sollte. Diese Forderung wird erfindungsgemaB durch die zusatzliche 
Ladeeinrichtung erfullt Sobald die Spannung am Gate des Feldeffekttransistors einen vorgegebenen Wert 
erreicht hat, kann der Schalter aktiviert werden und der Ladungsausgleich zwischen dem Bootstrap-Kondensa- 
tor und der Gate-Source-Kapazitat erfolgeit m 

Diese zusatzliche Ladeeinrichtung kann vorteilhafterweise durch eine steuerbare Stromquelle und eine m 
Reihegeschaltete Diode ausgebildet sein. 

Damit vor dem Einschaltvorgang die Gate-Source-Kapazitat vollstandig entladen ist, kann zusatzhch vorteil- 
hafterweise eine weitere steuerbare Stromquelle vorgesehen sein, die mit dem invertierten Ansteuersignal 
angesteuert wird, so daB im ausgeschalteten Zustand die Gate-Source-Kapazitat entladen wird. 

Eine besonders vorteilhafte und einfache Realisierung des Komparators kann durch einen Spannungsstrom- 
wandler mit angekoppelten Stromspiegel realisiert werden. 

Um eine hohere Schaltgeschwindigkeit zu erreichen, kann vorteilhafterweise ein weiteres Schaltelement dazu 
benutzt w rden, die Bootstrap-Kapazttat mit der Versorgungsspannung zu b aufschlagen. Ein weiterer Vorteil 
einer derartigen Ausffihrungsform besteht darin, daB der Spannungssprung zu einem defimerten Zeitpunkt 

65 Cr Dlese Schaitmittel konnen vorzugsweise durch das Ausgangssignal des Stromspiegels des Komparators 
angesteuert werden. m . . 

Durch eine weitere steuerbare Stromquelle kann der Bootstrap-Kondensator unmer auf einen defimerten 



55 



60 



2 



i 



DE 196 09 121 CI 

Bezugspegel vor dem EinschaJten des Feld ffelcttransistors gelegt werden. 

Durch eine einfache Weiterbildung der erfindungsgemaflen Schaltung kann auch ein statisch r Betrieb 
gewahrleistet werden. Die Erweiterung besteht in einer kleinen Ladungspumpe, die erst spelter zugeschaltet 
wird, was verhindert, da 6 sich die Gates der Leistungstransistoren fiber Diodenreststrome entladen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von drei Figuren naher erlautert 5 

Es zeigen 

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild der Laderegelung, 

Fig. 2 ein Ausfuhrungsbeispiel der in Fig. t gezeigten erfindungsgemaflen Schaltungsanordnung und 
Fig. 3 einen Signallaufplan von bestimmten Sparinungen und Strdmen der Schaltungsanordnung gemaG Fig. Z 
In Fig. 1 ist der Feldeffektleistungstransistor mit Ml bezeichnet und dessen DrainanschluB ist mit der Versor- io 
gungsspannung Udd beaufschlagt und dessen SourceanschluB fiber den Widerstand Rl mit Masse verbunden. 
Cos bezeichnet die Gate-Source-Kapazitat des Leistungs-MOSFCT Ml. Zwischen dem Gate des Transistors 
Ml und der Versorgungsspannungsklemme Udd befmdet sich die Reihenschaltung aus einem steuerbaren 
Schalter SI einer Diode D2 und einer Stromquelle 12. Der steuerbare Schalter SI wird uber ein Steuersignal St 
angesteuert Das Gate des Transistors Ml ist des weiteren uber einen weiteren steuerbaren Schalter S2 mit dera is 
ersten AnschluB der Kapazitat Ch verbunden. Der andere AnschiuB der Kapazitat Ch ist mit dem Sourcean- 
schluB des Transistors Ml verschaltet Eine weitere Reihenschaltung aus einer Stromquelle I t und einer Diode 
Dl ist zwischen die Versorgungsspannungsklemme Udd und dem ersten AnschluB der Kapazitat Ch geschaltet 
Der steuerbare Schalter S2 wird von dem Ausgangssignal eines als Komparator geschalteten Operationsver- 
starkers OP angesteuert, dessen invertierender Eingang fiber eine Hilfsspannungsquelle Uoffsct mit der Versor- 20 
gungsspannungsklemme Udd verbunden ist Der nichtinvertierende Eingang ist mit dem GateanschluB des 
Transistors Ml verbunden. 

Wird durch ein entsprechendes Steuersignal der Schalter SI geschlossen, so wird die Stromquelle 12 aktiviert 
und die Gate-Source-Kapazitat Cgs ladt sich fiber den Lastwiderstand Rl auf. Da der Transistor Ml nun im 
Sattigungsbereich arbeitet und sein Drainstrom einen Spannungsabfall am Lastwiderstand Rl verursacht, liegt 75 
die maximale Gate-Source-Anfangsspannung Ugso betragsmaBig unter der Betriebsspannung Udd. Fur den 
stabilen Zustand nach dem Zuschalten der Stromquelle 12 gilt mit I(Cgs =0 und der jeweiligen Transistorkennli- 
nie im Sattigungsbereich 



der Ansatz 

PR, 2 

Udd = Ugso + (Ugso~Uth) (4) 

mitderLOsung 

^ 6 « u =t^-p- ± -^i^-m^ DD -U TH ). (53 
Da fur einen endlichen Drainstrom Ugso > U tn sein muB, reduziert sich diese Gleichung zu 
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Darin ist Rl der Lastwiderstand, p der Verstarkungsfaktor und Um die Schweilspannung des MOS-Transi- 
stors ML 

Erst wenn die oben dargestellte Vorladung als abgeschlossen betrachtet werden kann und das Gate-Potential 
annahernd der Betriebsspannung Udd ist, wird von dem als Komparator dienenden OperationsverstSrker OP 
der Ladungsausgleich eingeleitet Zu diesem Zweck ist es notwendig, einen definierten Komparatorschaltpunkt 60 
bereitzustellen. Hierzu wird fiber die Hilfsspannungsquelle Uoffcet eine Referenzspannung erzeugt, die durch 
Subtraktion von der Versorgungsspannung Udd etwas kleiner als diese ist Somit stellt sich nach SchlieBen des 
Schalters S2 die Gate-Source-Spannung 
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Ucs = " (7) 

ein. 

In Fig. 2 1st ein Ausfuhrungsbeispiel einer derartigen erf indungsgemaBen Anordnung naher dargestellt Glet- 
che Elemente zeigen gleiche Bezugszeichen. Anstelle des Schalters SI wird hier eine steuerbare Stromquelle 19 
verwendet Diese wird vom Ausgangssignal eines Inverters IN V angesteuert, dessen Eingang mit dem Steuersi- 
gnal St beaufschlagt wird. Der Schalter S2 ist hier durch einen MOSFET-Transistor M4 realisiert Der zweite 
AnschluB der Kapazitat Ch ist hier zum einen uber die Laststrecke eines weiteren MOSFET M3 mit der 
Versorgungsspannungsklemme Udd und zum anderen uber eine weitere steuerbare Stromquelle 13 mit Masse 
verbundea Die steuerbare Stromquelle 13 wird vom Steuersignal St angesteuert. Eine weitere steuerbare 
Stromquelle 14 ist vorgesehen, die zwischen GateanschluB des MOSFET Ml und Masse geschaltet ist und 
ebenfalls durch das Steuersignal St angesteuert wird Der Comparator wird durch BipolartransistorenTl bis T4 
und die Stromquellen 15 bis 18 sowie den Ausgangs- MOSFET M2 gebildet Der BasisanschluB des pnp-Transi- 
stors T3 ist mit dem GateanschluB des Transistors Ml verbunden. Der Kollektor des Transistors T3 ist mit Masse 
verschaltet und sein Emitter ist zum einen mit der Basis des pnp-Transistors T4 und uber die Stromquelle 17 mit 
der Versorgungsspannungsklemme Udd verschaltet Der Emitter des Transistors T4 ist uber die Stromquelle 18 
mit der Versorgungsspannungsklemme Udd verbunden. Der Kollektor des Transistors T4 ist nut der Basis und 
dem Kollektor des npn-Transistors Tl verbunden, dessen Emitter mit Masse verschaltet ist Die Basis des 
Transistors Tl ist mit der Basis des npn-Transistors T2 verschaltet, dessen Emitter ebenfalls nut Masse verbun- 
den ist Der Kollektor des Transistors T2 ist zum einen mit dem GateanschluB des Transistors M2 und zum 
anderen uber die Stromquelle 16 mit der Versorgungsspannungsklemme Udd verbunden. Der SourceanschluB 
des Transistors M2 ist mit Masse verschaltet und der DrainanschluB bildet den Ausgang des Komparators und 
dieser ist uber die Stromquelle 15 ebenfalls mit der Versorgungsspannungsklemme Udd verbundea Der Drain- 
anschluB des Transistors M2 ist mit den Gateanschlttssen der Transistoren M3 und M4 verschaltet 

Ist das Steuersignal St logisch T, so wird das Gate des Transistors Ml von der Stromquelle 14 entladen und 
derTreiber ausgeschaltet Gleichzeitig erfolgt eine Aufladung des Kondensators Ch durch die Stromquelle 13 
uber die Diode D 1. In diesem Zustand ist sowohl der Transistor M3 wie auch der Transistor M4 gesperrt 

Die Aktivierung dieser Ansteuerschaitung erfolgt nun durch ein logisches V des Steuersignals St Dadurch 
werden die Stromquellen 13 und 14 abgeschaltet und die Gate-Source-Kapazitat (in Fig. 2 nicht dargestellt) von 
Ml wird uber den Lastwiderstand Rl und die Stromquelle 19 sowie die Diode D2 aufgeladen und das Gate-Po- 
tential Ug steigt an. Der Ausgangstransistor Ml befindet sich im Sattigungsbereich und sein Drainstrom nimmt 

ZIL 

Wenn Ug etwa zwei Basis-Emitterspannungen unter der positiven Betriebsspannung Udd liegt, reiBen die 
Kollektorstrame der Transistoren T3 und T4 ab, womit das Gate des Transistors M2 durch den Stromspiegei, 
welcher durch die Transistoren Tl, T2 gebildet wird, nicht mehr nach unten gezogen werden-kann. Daraufhin 
off net der Transistor . M2 und entladt die Gates der Transistoren M3 und M4. Mit M3 wird der auf etwa 
Betriebsspannung vorgeladene Kondensator Ch vorzeichenrichtig an Udd gelegt Die resultierende Spannungs- 
uberhohung bewirkt einen Ladungsausgleich fiber den Transistor M4 zur Gate-Source-Kapazitat von Ml. 
Ugs(M 1 ) steigt an und der Leistungstransistor gelangt in den linearen Arbeitsbereich. 

Entgegen der prinzipiellen Darstellung in Fig. 1, bei welcher der Spannungshub am Lastwiderstand ausge- 
nutzt wird, wird in dieser Schaltung der Spannungssprung durch das Einschalten des Transistors M3 erzeugt 
Neben der hoheren Schaltgeschwindigkeit hat das den Vorteil, daB dieser zu einem definierten Zeitpunkt erfolgt 
und so nicht zu einem vorzeitigen Offnen des Transistors M4 uber die Sourcesteuerung ftihren kann. 

Fig. 3 zeigt den Ausgleichsstrom, d. h. den Drainstrom des Transistors M4, die Gatespannung des Leistungs- 
transistors Ml und den Laststrom, d. h. den Drainstrom von Transistor Ml, wahrend des Einschaltens uber die 
Zeit. Der Transistor Ml besteht aus z. B. 600 parallel geschalteten Zellen. Bei der Betriebsspannung von z. B. 
Udd « 12 V, Ch = 20 pF und einem Lastwiderstand von z. B. Rl - 100 Q wird bei to die Treiberschaltung 
eingeschaltet Zum Zeitpunkt t,, d h. ungefahr 3 usee spater, wird der Transistor M4 aktiviert und der freigege- 
bene Ladungsimpuls bewirkt ein Ansteigen der Gatespannung um AUo ungef ahr gleich 4 V. 

Die erfindungsgemaBe Schaltung funktioniert prinzipiell nur dynamisch. Wird em stateches Einschalten 
gefordert, so kann eine kleine Ladungspumpe, die erst spater zugeschaltet wird, verhmdern, daB sich die Gates 
der Leistungstransistoren uber Diodenreststrome entladen. 

Patentanspruche 

1 Schaltungsanordnung zum Ansteuern eines Feldeffekttransistors, uber dessen Laststrecke eine Last 
sourceseitig mit iner Versorgungsspannung beaufschlagt wird, mit einem Kondensator, der mit einer 
ersten Lad inrichtung sowie ersten steuerbaren Schaltmitteln verbunden ist, wobei die ersten Schaltmittel 
den ersten AnschluB des Kondensators mit dem GateanschluB des Feldeffekttransistors verbinden, dadurch 
cr kennzeichnet, daB eine zweite Ladeeinrichtung (12, D2) vorgeseh n ist, die uber zweite steuerbar 
Schaltmittel (SI) die Gate-Source-Kapazitat (Cos) des Feldeffekttransistors (Ml) auRadt, und daB ein 
Komparator (OP) vorgesehen ist, der die Spannung am Gate des Feldeff ekttransist rs (Ml) uberwacht und 
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bei Erreichen eines vorbestimmten Werts die ersten Schaltmittel (S2) leitend ansteuert. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Ladeeinrichtung und die 
zweiten steuerbaren Schaltmittel durch die Reihenschaltung einer steuerbaren Stromquelle (19) und einer in 
FluBrichtung geschalteten Diode (D2) gebildet werden. 

3. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl eine 5 
zweite st uerbare Stromquelle (14) vorgesehen ist, die zwischen Gate des Feldeffekttransistors (Ml) und 
Masse geschaltet ist und mit einem zur zweiten Ladeeinrichtung invertierten Steuersignal angesteuert wird 

4. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Komparator einen Spannungs-Stromwandler (17, T3) und eine daran angekoppelte Stromspiegelschaltung 
(Tl,T2,T4,I6,I8)enthalt ^ l0 

5. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
zweite AnschluB des Kondensators (Ch) uber dritte Schaltmittel (M3) mit der Versorgungsspannung 
verbunden ist, wobei die Schaltmittel (M3) in Abhangigkeit vom Ausgangssignal des Komparators (Tl bis 
T4, 16 bis 18, M2) geschaltet werden. 

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem zweiten AnschluB 15 
des Kondensators (Ch) und Masse eine dritte steuerbare Stromquelle (13) geschaltet ist, die mit dem zur 
zweiten Ladeeinrichtung invertierten Steuersignal angesteuert wird, und daB zwischen dem ersten An- 
schluB des Kondensators und der Versorgungsspannung eine Diode (Dl) geschaltet ist, die zusammen mit 
der dritten steuerbaren Stromquelle die erste Ladeeinrichtung bildet 

7. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 20 
Ladungspumpe vorgesehen ist, deren Ausgangsspannung mit dem ersten AnschluB des Kondensators (Ch) 
verbunden ist 
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